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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La empresa sin ánimo de lucro PARQUE DEL CAFÉ, ubicada a 5 km del municipio 
de Montenegro (Quindío), se dedica a una prestación de servicio interactiva para 
dar a conocer el café, sus productos, que significa ser cafetero, y su historia, 
mediante medios de entretenimiento como lo son: cines, museos, recorridos 
turísticos, y atracciones mecánicas. De esta última, existe una atracción mecánica 
que ha sido importante para esta empresa, como lo es la montaña rusa, en esta se 
va a concentrar la atención de este proyecto. Con este proceso se pretende 
implementar un proceso de ingeniería inversa para la atracción de la montaña rusa, 
debido a que presenta algunos problemas de operación en una de sus partes.  
 
La montaña rusa del Parque del Café de Montenegro, es una atracción mecánica  
en la que un carro se moviliza a través de unos rieles en una pista de curvas y 
elevaciones. Es impulsada en las primeras partes del recorrido por un motor, y 
luego aprovecha la energía de la gravedad para continuar su desplazamiento, y es 
frenada por rodillos en algunas curvas. Una parte importante en el funcionamiento 
de la montaña, es el riel de parqueo, el cual se utiliza para realizarle mantenimiento 
periódico a  la atracción.  
 
Estas partes no son suficientes para un uso prolongado de la atracción, además de 
tener una existencia limitada, ya que la empresa que las fabricaba no existe o ya no 
desarrolla estas piezas. El parque no posee los planos de construcción y sus 
respectivos procesos de adecuación de la pieza que se pretende usar, ya que el 
elevado costo de cada pieza hace que se genere un proceso tedioso de obtención.  
 
A raíz de varios accidentes de los operarios, en cuanto a la manipulación de las 
atracciones, el Parque del Café desea minimizar la operación de los mecanismos 
de las atracciones por parte de ellos. Es decir, desea enfocar la tarea del operario, 
a la simple manipulación desde una consola de mando; evitando así futuros 
accidentes con la maquinaria. Al ser evaluado este punto en la atracción montaña 
rusa se concluye, que existe un riesgo en la tarea de los operarios en cuanto al 
cambio de riel de funcionamiento a el riel de parqueo, de esta necesidad el Parque 
del Café desea diseñar un mecanismo móvil para el riel de parqueo. 
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1.2 MOTIVACIÓN 
 
Esta práctica, se desarrolló como el inicio de un proceso de expansión interna del 
Parque del Café, con mira a generar un proceso de auto sustentación de repuestos 
en las atracciones para un mejor mantenimiento, más eficaz y oportuno con el fin 
de mantener un servicio continuo. 
Lo que se busca principalmente en este proyecto es aprender a ejecutar un 
proceso de ingeniería inversa adecuado a un mecanismo, que se nutre, por 
procesos educativos, experiencia de operarios, investigación, e ingeniería aplicada 
con el fin de encontrar la mejor solución posible a un problema que ya ha sido 
estudiado con anterioridad, pero que no cuenta con un buen funcionamiento. 
 
1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Implementar la ingeniería inversa para desarrollar las piezas para un buen 
funcionamiento de la montaña rusa ubicada en el Parque del Café, enfocado en la 
disminución en los costos de mantenimiento en la atracción. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Realizar un reconocimiento de la montaña rusa. 
 Evaluar el estado de cada una de las piezas que componen la montaña 
rusa. 
 Determinar a qué piezas se les necesitan planos de diseño.  
 Elaborar planos de diseño de las piezas solicitadas. 
 Realizar el análisis de resistencia de materiales de las piezas diseñadas. 
 Diseñar un mecanismo de movilidad de riel de parqueo para la montaña 
rusa. 
 Elaborar planos de las bases necesarias del mecanismo móvil del riel de 
parqueo. 
 Utilizar catálogos de fabricantes para seleccionar las partes del 
mecanismo móvil del riel de parqueo. 
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 Obtener el modelo multicuerpo del mecanismo móvil del riel de parqueo 
de la montaña rusa. 
 Realizar el análisis estructural mediante elementos finitos del mecanismo. 
 
 
1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO 
 
Este trabajo de grado está estructurado acorde con los capítulos descritos a 
continuación. 
 
En el capítulo dos se plantea la valoración de la montaña rusa, en el cual se darán 
las consideraciones previas necesarias a la realización del trabajo, además el 
planteamiento del problema que presenta el riel de parqueo de la montaña rusa. 
También se determinará el proceso de medición el cual se seguirá para la 
determinación de las medidas de cada pieza a la que se le implementa la ingeniería 
inversa, para su posterior diseño de planos. 
 
En el capítulo tres se determinará las piezas que conforman el mecanismo de riel 
de parqueo, ya sea selección por catálogo o diseño por cálculo. Además de mostrar 
los cálculos desarrollados para la obtención del eje estrella conducida. 
 
En el capítulo cuatro se abarca la implementación de la ingeniería inversa de las 
piezas seleccionadas para el trabajo, es decir, cuales son los fundamentos de la 
ingeniería inversa, la metodología y posteriormente el proceso al cual se somete las 
piezas para el diseño de planos. 
 
En el capítulo cinco se desarrolla el análisis estructural del eje estrella conducida 
por medio del software ANSYS, en el cual se realiza una simulación numérica para 
determinar si el eje estrella conducida es apto para el mecanismo del riel de 
parqueo. 
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Es los últimos capítulos se presentarán las conclusiones, aportes, 
recomendaciones obtenidas en el desarrollo del trabajo de grado. También se 
presentan la bibliografía y los anexos. 
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2. VALORACIÓN DE LA MONTAÑA RUSA 
 
Para la realización del proceso de diseño, primero se debe tener en cuenta los 
parámetros o especificaciones, las cuales limitarán el diseño y sus respectivas 
partes. Además, estos parámetros calificarán cuales de las opciones dadas son 
más eficientes según su funcionamiento, precio, durabilidad y facilidad de 
instalación. 
 
Antes de empezar al diseño se recomendó seguir el siguiente proceso: 
 
 
2.1 Consideraciones previas a la realización del trabajo 
Reconocer las necesidades de la empresa en cuanto a la atracción MONTAÑA 
RUSA, para poder definir el problema. Esto se refiere a las condiciones a las cuales 
se deberá trabajar. Es decir presupuesto, tiempo de diseño y tiempo de instalación, 
ya que la empresa no puede dejar la atracción por fuera de uso y tampoco pretende 
invertir un monto alto innecesario para el diseño. 
 
2.2 Planteamiento del problema de accionamiento del mecanismo móvil para 
el riel de parqueo 
En este punto del proceso se deberá tener en cuenta las exigencias de los 
operadores de la atracción montaña rusa. Este personal, al ser los operarios día a 
día de esta atracción deben saber cuál es el problema, el cual requiere solución. 
Al consultar a los operarios se llegó a la conclusión que el principal problema a 
afrontar es la del uso de la fuerza humana para el accionamiento de el parqueo de 
los vagones de la montaña rusa para su adecuado mantenimiento. Además de 
estar expuestos a accidentes debido a la manipulación de la estructura de la 
montaña rusa, ya que el riel de parqueo está unido al riel de uso de la montaña 
ruso y sólo está asegurado por un bloque simple de acero. 
2.3 Proceso de medición 
Cada pieza tomada en cuenta para el proyecto de elaboración de planos será 
sometida a un proceso de medición y llevados a un programa CAD para la debida 
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realización de planos. En este punto se deberá someter cada una de las piezas 
requerida a un proceso de medición con los respectivos instrumentos de medida, 
entre más precisos mejor será la medición. Después del debido proceso de 
medición, se procederá al uso del programa de diseño, en este caso inventor para 
la realización de los planos pieza a pieza.  
 
Además de la medición de cada una de las piezas necesarias para el mecanismo, 
se debe proceder a la medición de las bases del riel de parqueo, ya que estas 
dimensiones son necesarias para el mecanismo, debido a que la mayor parte de 
las piezas móviles serán apoyadas en la estructura ya existente de la montaña 
rusa. 
 
2.4 Reconocimiento de la montaña rusa 
En este proceso de reconocimiento se establecieron los procedimientos, los cuales 
sirvieron para determinar las partes que necesitan cambio o mantenimiento de una 
forma ordenada, estos procedimientos fueron: 
 
 Generación de un reporte del estado de las vías, es decir, nivel de oxidación 
si se presenta, estado de la pintura, estado del riel base el cual es usado 
para la transportación de la atracción, estado de los sensores de carrera de 
los tramos de la montaña rusa, estado de las ruedas impulsoras. 
 Al ser evaluado el estado de la maquinaria base de la montaña rusa se 
puede generar una lista de elementos que requieren cambio, o que sólo 
requieren proceso de mantenimiento. 
 Al ser evacuados los elementos de la montaña rusa se procede a 
desmantelar los carros de la montaña rusa para un proceso de inspección 
pieza a pieza. Con este procedimiento, se pretende estimar el estado de 
fatiga o desgaste de las piezas motrices del carro, además de revisar el 
estado de la estructura base del carro. 
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 Al generar la lista de piezas y de las estructuras que necesitan cambio para 
generar un buen proceso de mantenimiento, se llegó a la conclusión que 
sería una buena oportunidad para implementar un proceso de ingeniería 
inversa, y así tener planos de las partes más usadas por el carro en sus 
recorridos para un nuevo proceso de mantenimiento, ver figura 1. 
 Dado que en la montaña rusa se presentó un accidente a nivel estructural en 
un día de funcionamiento debido a un contacto indebido de una escobilla del 
carro y la estructura de la montaña, generando un cese de actividad en la 
montaña, se procedió a bajar el carro y mandar a soldar la parte dañada de 
la estructura del riel, y a analizar las partes dañadas del carro funcional y 
estructural, ver figura 2 y figura 3. 
 
Figura 1. Vista del contaco indebido entre la montaña rusa y el carro 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 2. Daño estructural del riel de la montaña rusa debido al accidente 
Fuente: Autor 
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Figura 3. Vista del carro de funcionamiento en el accidente ocurrido 
Fuente: Autor 
 
 
2.5 Principales componentes de la montaña rusa, estado y función 
Para analizar las partes principales de la montaña rusa, se tuvo en cuenta los 
planos originales, en los cuales se tiene una lista de las piezas que componen la 
atracción. La lista contiene las partes más usadas o críticas de la atracción las 
cuales fueron tenidas en cuente para su previo análisis de fatiga y si es necesario 
generar los planos alternos si no los había. 
Al comparar esta lista con el accidente previo se tuvo en cuenta la parte principal 
del carro (tortuga), la cual recibió el mayor daño físico y a la cual se le hizo el 
análisis de ingeniería inversa para generar sus respectivos planos. Debido a la  
petición del Ingeniero Jefe se generarán los planos pieza a pieza de los 
componentes de este patín de tortuga. Se pretendía fabricar patines propios 
utilizando, principalmente, procesos de soldadura.  
 
2.6 Selección de piezas 
Para la selección de las piezas las cuales van a estar en el debido proceso de 
ingeniería inversa, se tuvo en cuenta lo siguiente: 
 
 Reconocer las piezas expuestas a daños físicos debido al accidente de la 
montaña rusa. 
 Buscar los planos originales de las piezas, para determinar si se puede 
realizar un proceso de generación de partes a partir de este. Si no existe o 
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no se puede generar la pieza a partir de estos planos se procede a usar la 
pieza física para iniciar un análisis de medición. 
 se determina si las piezas tienen algún tipo de tratamiento térmico, o un 
proceso determinado de soldadura para saber los parámetros de medición 
necesarios para el desarrollo de los planos parte a parte. 
 Los resultados obtenidos de la selección de piezas de la Montaña Rusa se 
encuentran en los anexos, ver tabla de anexos. En las partes que componen 
el patín tortuga, se determinó que no presentan ningún tipo de tratamiento 
térmico, solo un proceso de soldadura y posteriormente un recubrimiento 
con pintura anticorrosiva.  
El resto de las piezas no se usó ningún tipo de recubrimiento ya que estas 
están expuestas a un ajuste el cual no permite esto. 
 
 
2.7 Análisis del mecanismo de movilidad de riel de parqueo 
 
2.7.1 Soluciones al planteamiento del problema de accionamiento del 
mecanismo móvil 
Para solucionar el problema planteado por los operarios, se analizaron tres 
opciones (mecanismo basado en guayas, mecanismo de cremallera-piñón o 
mecanismo cadena-piñón), las cuales se evaluaron en tres características 
diferentes las cuales son:  
 Costo: en esta variable se tiene en cuenta los valores de adquisición de 
materiales, instalación y mantenimiento del mecanismo. Se le otorga el 
mayor valor de las variables, un 40%, ya que la empresa busca reducir 
costos. 
 Facilidad de instalación: a esta característica se le otorga un 20% del 
valor ya que no es imprescindible la forma de instalación, pero se debe 
tener en cuenta.  
 Confiabilidad: para la empresa primero es la integridad física de sus 
empleados, siendo el mecanismo de fácil manipulación, se busca tener 
un mecanismo con un buen nivel de confiabilidad para evitar percances 
futuros, debido a esto se le dará un valor del 40%. 
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Al valorar cada uno de los anteriores aspectos se les dará una calificación de 1 a 
10, en las cuales el valor 1 representa la peor calificación y el 10 la mayor 
calificación. Después de obtener cada uno de estos valores se procederá a escoger 
el mecanismo más adecuado para esta labor. 
  
Tabla 1.  Tabla de valores de selección de mecanismo 
Tipo de mecanismo 
Costo 
(0.4) 
Montaje simple 
(0.2)  
Confiabilidad 
(0.4) 
Total 
Mecanismo guaya 5 7 3 4,6 
Mecanismo cremallera-piñón 2 3 8 4,6 
Mecanismo cadena-piñón 5 5 6 5,4 
Fuente: autor  
Como se muestra en la  tabla 1, se observa que la mejor opción es la de 
implementar un mecanismo  cadena-piñón, ya que este obtuvo el mayor puntaje de 
las opciones evaluadas. 
 
2.7.2 Funcionamiento riel de parqueo 
El riel de parqueo tiene como objetivo principal aislar los carros para realizar 
mantenimiento de la montaña rusa. El riel está compuesto por un mecanismo de 
trasmisión de potencia que no tiene como fin aumentar la velocidad o par del motor, 
sino de trasmitir potencia a una distancia intermedia, debido a que la distancia entre 
ejes es de 3,5 metros. Se considera como solución posible un accionamiento por 
cadena ya que estas son durables, de buena confiabilidad, y montaje simple, y la 
distancia entre ejes no se convierte en un problema, ya que existen elementos 
como tensores de cadena que simplifican esto. 
 
Al sacar la mayoría de sus partes de catálogo, se obviaron los análisis por carga 
estática, ya que la mayoría de sus elementos pertenecían a la empresa SKF, que 
cuenta con estos análisis previos; a raíz de estos, sólo se analizó el eje de la 
estrella conducida. No se realizó análisis de fatiga debido a que el tiempo de 
operación del mecanismo es muy corto, de aproximadamente 10 segundos por 
mantenimiento periódico, por lo que el número de ciclos al que está expuesto este 
árbol es mínimo.  
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3. DISEÑO DE COMPONENTES 
 
3.1 DISEÑO DE LA TRANSMISIÓN POR CADENA 
 
3.1.1 Métodos de diseño para seleccionar una transmisión por cadena 
Las transmisiones por cadenas pueden construirse a partir de ecuaciones de 
diseño, o seleccionarse siguiendo el paso a paso de un catálogo, aunque al final 
todos son muy parecidos. El último fue el aplicado en este proyecto, [2]. 
 
3.1.2 Método de selección por catálogo 
El método de selección por catálogo depende del fabricante que se disponga, pero 
la mayoría utiliza ecuaciones sencillas, con factores de corrección, para luego 
entrar en tablas y gráficas. En las que se determinan los parámetros adecuados 
para el diseño de la transmisión de cadena. A continuación, se hace una posible 
ruta de como un fabricante guía al usuario en la selección. 
 
a. Recopilación de datos iniciales: potencia del motor, numero de giro de la rueda 
conductora, y relación de transmisión. Además, se necesita información tal 
como, que se busca en el accionamiento, ¿adecuada duración?, ¿resistencia? 
 
b. Encontrar un factor de servicio de acuerdo con las condiciones a las que va 
estar el accionamiento. 
 
c. Encontrar una potencia corregida por ese factor de servicio. 
 
d. Entrar en la gráfica del fabricante con la potencia corregida y velocidad de 
rotación, para encontrar parámetros geométricos del sistema. 
 
e. Seguir con esta ruta en el catálogo de fabricante, para sacar los datos restantes 
de la transmisión. 
 
f. No es necesario realizar comprobaciones, ya que el fabricante se ha tomado la 
molestia de esto, y ha dejado todos los datos posibles tabulados, para que el 
usuario elija su mejor opción, [2]. 
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3.1.3 Selección de cadena y estrella 
Debido a que se realizó un proceso de ingeniería inversa, en los elementos del 
riel de parqueo, estrella y cadena, se seleccionaron a partir de unos parámetros 
de trabajo que requería el mecanismo. 
Para el caso de la estrella conducida, se va utilizar una estrella igual. En este 
caso, se tiene una relación de transmisión igual a 1, lo que se busca en el 
diseño es que la potencia pueda ser transmitida a gran distancia, por 
condiciones geométricas y de operación. 
 
Para determinar la selección de la cadena más óptima se utilizó el catálogo 
SKF, ya que las estrellas, ver tabla 2, y cadena utilizada, ver tabla 3, en este 
mecanismo son del mismo fabricante, y ellos recomiendan utilizar estos 
elementos para dicho mecanismo. 
 
Tabla 2. Especificaciones técnicas estrella  (Sprocket PHS 40-1TB24) 
Paso [pulg] 0,5 
Número de 
dientes [z] 
24 
Diámetro 
[pulg] 
4,1 
Agujero 
mínimo [pulg] 
0,5 
Agujero 
máximo [pulg] 
1,63 
HUB máximo 
[pulg] 
3,25 
HUB mínimo 
[pulg] 
1 
Peso [lbs] 2,3 
    Fuente: Catálogo SKF 
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Tabla 3. Especificaciones técnicas cadena (Sprocket chain PHC 40-1X10FT) 
Paso [pulg] 0,5 
Diámetro máximo del 
rodillo d1 [pulg] 
0,31 
Ancho mínimo entre 
placas interiores b1  
0,31 
Diámetro máximo del 
pasador d2  [pulg] 
0,16 
Altura máxima  de la 
placa  
H2  [pulg] 
0,47 
Espesor máximo de la 
placa  
T  [pulg] 
0.06 
Peso por unidad de 
longitud [lbs/pie] 
0,42 
Fuente: Catálogo SKF 
 
3.2 Análisis por carga estática árbol conducido 
 
3.2.1 Material 
El material del eje conducido es un acero 1045 con las propiedades mostradas en 
la tabla 4. 
 
Tabla 4. Propiedades del material 
ACERO 1045 SAE laminado en caliente 
Propiedad MPa ksi 
Esfuerzo a la 
tracción  Sy 
310 45 
Esfuerzo ultimo 
Su 
545 82 
Elongación  16% (elongación en 2 pulg) 
Dureza  163 HB 
Fuente: Apéndices diseño 1. Libardo Vanegas Useche. Universidad Tecnológica de 
Pereira. 
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3.2.2 Pares de torsión 
El par de torsión se obtuvo a partir de especificaciones dadas por el Ingeniero Jefe 
de mantenimiento, quien específicó que el árbol está sometido a un par de torsión 
de 100 N m. 
 
3.2.3 Fuerzas externas, diagramas de cuerpo libre y reacciones 
El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 4. 
 
Figura 4. Diagrama de cuerpo libre árbol conducido 
Fuente: Autor 
 
 
La estrella conducida presenta una mayor fuerza en el lado tenso que en el flojo, y 
está relacionada con las ecuaciones 19 y 20. 
 
𝐹1 = 3,66𝐹2  Ecuación 19.  
𝑇 = 𝐹1 ∗
𝐷
2
− 𝐹2 ∗
𝐷
2
=
𝐷
2
(𝐹1 − 𝐹2)  Ecuación 20.  
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Donde:  
T: par de torsión.  
D: diámetro primitivo de la estrella conducida. 
 
Las ecuaciones 19 y 20 forman un sistema 2x2, teniendo como incógnitas las 
fuerzas F1 y F2. Resolviendo el sistema se obtiene: 
 
𝐹1 = 721,9 N. 
𝐹2 = 2642,48 N. 
𝑊 = 2,3 lbs = 10,23 N. 
Donde: 
F1: Fuerza producida por la cadena en el lado tenso. 
F2: Fuerza producida por la cadena en el lado flojo. 
W: Peso de la estrella. 
 
 Reacciones 
 
En la figura 5 se muestra el diagrama de reacciones en el plano  XY 
 
Figura 5. Diagrama de reacciones en el plano XY  
Fuente. Autor 
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Basado en el diagrama de reacciones, se obtienen las siguientes ecuaciones: 
 
∑ 𝑀𝐴 = 0    𝑅𝐵𝑦 ∗ 75,45mm − 𝑊 ∗ 129,45 mm = 0 
𝑅𝐵𝑦 = 17,55 N 
∑ 𝐹𝑦 = 0    𝑅𝐴𝑦 + 17,55 N − 𝑊 = 0 
𝑅𝐴𝑦 =  −7,32 N 
 
 
En la figura 6 se muestra el diagrama de reacciones en el plano XZ. 
 
Figura 6. Diagrama de reacciones en el plano XZ 
Fuente: Autor 
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Al realizar condiciones de equilibrio de fuerzas y momento, podemos encontrar: 
 
∑ 𝑀𝐴 = 0   − 𝑅𝐵𝑍 ∗ 75,45mm + (𝐹1 + 𝐹2) ∗ 129,45 mm = 0 
𝑅𝐵𝑍 = 5772,44 N 
∑ 𝐹𝑍 = 0    𝑅𝐴𝑧 + 5772,44 𝑁 − 3364,47 N = 0 
𝑅𝐴𝑍 = −2407,97 N 
 
 
 
3.2.4 Diagrama de cizalladura, momento flector y torsor 
En la figura 7 se muestra el diagrama de momento torsor del eje debido a la acción 
de la cadena.  
 
 
Figura 7. Diagrama de momento torsor 
Fuente: Autor 
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Figura 8. Diagrama cizalladura en el eje Y 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 9. Diagrama cizalladura en el eje Z 
Fuente: Autor  
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Figura 10. Diagrama de momento en el plano XY 
Fuente: Autor 
 
 
 
Figura 11. Diagrama de momento en el plano XZ 
Fuente: Autor 
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Figura 12. Diagrama de momento resultante 
Fuente: Autor 
 
 
Los resultados de los diagramas anteriores muestran lo siguiente: 
 Diagrama de momento torsor: muestra que el par de torsión que entra por la 
estrella conducida, sale por el final del eje, teniendo un par de torsión 
constante a través de todo el árbol. 
 Diagrama de cizalladura en Y y en Z: muestra las cargas en el eje Y y  Z a 
las que está sometida el árbol, cargas en los apoyos generadas por la 
tensión en la cadena y el peso de ellas, aunque podemos ver en las figuras 
anteriores que las cargas más significativas son las del eje z, que son las 
cargas producidas por la cadena, en comparación con las cargas producidas 
por el peso en el eje y, ver figura 8 y figura 9.  
 Diagrama de momento flector en XY y en XZ: muestra la distribución de 
momentos que se genera a través del eje, y como el momento es un 
producto de fuerza por distancia, se puede asumir como iterativo que los 
momentos flectores máximos se presentan en el eje Z. y que además están 
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concentrados las cargas pico de momento en el punto B del árbol, ver figura 
10 y figura 11. 
 Diagrama de momento resultante: muestra el resultado de la suma 
algebraica de los momentos tanto en un eje X como en el Z, para dar un 
momento máximo que se analiza más adelante con ecuación de diseño, el 
momento para este caso en particular fue de 182,24 N-m, ver figura 12. 
 
 
3.2.5 Ecuación carga pico o estática 
Debido a que el eje se va a encontrar con periodos muy cortos de operación, dos 
minutos por semana, no es necesario realizar un análisis por fatiga, por lo que sólo 
se debe comprobar a carga estática. El factor de seguridad puede ser determinado 
por la ecuación de diseño TECO/von Mises. [5] 
 
𝑆𝑦
𝑁
=
4
𝜋𝑑3
[(8𝑀 + 𝐹 ∗ 𝑑)2 + 48𝑇2]
1
2   Ecuación 21. 
 
3.2.6 Secciones críticas 
La sección más crítica del eje, es el punto B, debido a que esta sección presenta 
las mayores condiciones de carga, par de torsión máximo, momento flector 
máximo, y además tiene uno de los diámetros más pequeños, respecto a los otros 
puntos analizados. 
 
3.2.7 Factor de seguridad 
Con los siguientes datos del punto B, y utilizando la ecuación 21, se obtiene: 
 
𝑠𝑦 = 310 MPa. 
𝑑 = 0,023813 m. 
𝑀 = 182,24 N − m. 
𝐹 = 0. 
𝑇 = 100 N − m. 
𝑁 = 2,03. 
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 Un factor de seguridad de 2, nos indica que el eje está diseñado para soportar el 
doble de las condiciones de carga al cual está sometido, sin que el eje falle debido 
a sus propiedades mecánicas, teniendo en cuenta que se analiza a la resistencia 
de fluencia, debido a que el material utilizado es dúctil, se comporta igual tanto a 
tracción como mecánica, no hay necesidad de analizar el eje por otras condiciones, 
igualmente no se ve necesario el eje sea analizado por fatiga debido al poco 
funcionamiento que va tener de pocos ciclos a la semana.  
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4. IMPLEMENTACIÓN DE INGENÍERIA INVERSA 
 
4.1 FUNDAMENTOS DE LA INGENIERÍA INVERSA 
La ingeniería inversa consiste en descubrir los principios tecnológicos de un 
proceso, objeto, herramienta, dispositivo o sistema, mediante el razonamiento 
abductivo, o sea realizando conjeturas de su composición, estructura, función y 
operación, una aplicación podría ser tener un objeto ya existente u dispositivo, 
realizarle un estudio con detalle, y luego crear un dispositivo que cumpla con las 
mismas condiciones de trabajo y operación del primero sin copiar los detalles del 
original. 
 
Tiene como objetivo obtener la mayor información técnica posible de un dispositivo, 
del cual no se posee catálogo, ni información técnica en libros, debido a que fueron 
dispositivos fabricados hace muchísimos años, y las empresas fabricantes no 
existen o han cambiado de razón social. Además, no se cuenta con planos de 
construcción y funcionamiento, sino que es usado con base en la experiencia de 
muchos operarios; de modo que se debe partir de supuestos y comprender cada 
pieza del sistema, para lo cual se debe tomar notas muy detalladas.  
 
La ingeniería inversa es una rama de la ingeniería relativamente reciente, cuyos 
orígenes se remontan a la segunda guerra mundial, gracias a que era una lucha 
constante de ingeniería entre los dos bandos. Cuando un bando capturaba 
maquinaria del otro bando, este se disponía a realizar un estudio detallado, para 
conocer a fondo, su funcionamiento, operación, debilidades, puntos débiles; para 
obtener así sea un mínima ventaja que brindara una leve ventaja en el campo  de 
batalla, [3]. 
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La ingeniería inversa tiene diversas aplicaciones en la actualidad, y es utilizada por 
todo tipo de empresa, de todos los ámbitos tecnológicos; algunos de sus 
principales usos son,  
 
 Investigar, analizar y comprender la tecnología utilizada por otras naciones u 
otras empresas. 
 Analizar los productos que ofrecen otras empresas, y descubrir si infringen 
algún tipo de violación a patentes o derechos de autor. 
 Desarrollar productos que sean compactibles con otros productos, sin tener 
acceso a los detalles técnicos y planos de diseño del primero. 
 Comprobar la seguridad de un producto, que fallas o debilidades pueden 
presentar, un ejemplo claro es en el campo de la informática, sirve para 
conocer las brechas de seguridad que puede tener un programa. 
 Desarrollar mejoras a un dispositivo viejo, del cual no se cuenta con 
información técnica. 
 
Actualmente la ingeniería inversa se puede dividir en dos ramas: 
 
 Ingeniería inversa de producto: en esta rama están todos aquellos productos 
como máquinas, componentes electrónicos, herramientas, dispositivos. 
Entre otros. 
 Ingeniería inversa de software: aquí están los protocolos de seguridad, 
códigos de programación, aplicaciones digitales, etc.  
 
Aunque no es división que se encuentra en la literatura, es la más aceptada hasta 
el momento, [4]. 
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4.2 METODOLOGÍA DE LA INGENIERÍA INVERSA 
La ingeniería inversa no se puede ver como un método de solución, sino como un 
método de aprendizaje, debido a que se necesita analizar un objeto con el fin de 
comprender cada uno de sus componentes y funciones, y obtener la mayor 
cantidad de conocimientos posible del dispositivo; para luego entrar a presentar 
una solución con lo aprendido. 
 
Problemas legales 
Si se sigue un proceso de ingeniería bien aplicado no debería existir problemas 
legales, esto conlleva a seguir un paso a paso y cumplir el objetivo principal de la 
ingeniería inversa, obtener un producto que haga lo mismo que el investigado, pero 
que sea novedoso, que no aplique los mismos principios de funcionamiento del 
producto analizado. Es decir; la ingeniería inversa se debe utilizar únicamente para 
conocer un producto, con el fin de hacer uno que haga lo mismo, pero de otro 
modo, [4]. 
 
A continuación, se describen los pasos utilizados en la generación de planos de las 
piezas seleccionadas del patín utilizando un proceso de ingeniería inversa:  
 
 De acuerdo con la lista previamente generada por los operarios de la 
atracción y los encargados del mantenimiento, se pudo determinar las piezas 
más importantes a las cuales se le deberían obtener planos, para iniciar un 
proceso de generación interna de partes. 
 Se realizó el análisis de los elementos dañados por el accidente, generando 
una lista de piezas, las cuales se les implementó el método de ingeniería 
inversa. Estas piezas fueron elegidas debido a una gran necesidad de 
cambios por mantenimiento. 
 Se solicitó al área de mantenimiento del Parque del Café que cortara el 
elemento comprometido en el accidente por la mitad, para generar un 
proceso de  medición preciso. 
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 Se utilizó las herramientas de medición pertinentes para obtener las medidas 
aproximadas reales para el desarrollo de los planos que se solicitaron. 
 Al obtener las medidas, se generan los planos en inventor, herramienta 
seleccionada para esta tarea. Dado que la información obtenida no fue 
suficiente para la generación de la geometría, se procedió a complementar la 
información, ya que la pieza analizada estaba en un muy mal estado y no se 
contó con otra para completar el análisis. 
 Al ya tener los planos desarrollados, fueron evaluados por el Ingeniero Jefe, 
el cual generó ciertas observaciones de cómo deberían ir las cotas, las 
cuales deberías ser leídas por cualquier operario, para un desarrollo de la 
pieza, estas observaciones fueron un poco más básicas de lo que se ha 
visto en la universidad, ya que los operarios no tienen la misma formación de 
un universitario. 
 A parte del patín de la tortuga, se tuvieron en cuenta otras piezas para el 
análisis de la ingeniería inversa. En este procedimiento se tuvieron en 
cuenta otros motivos para el diseño los cuales fueron: la inexistencia de la 
pieza en el parque, la poca posibilidad de importar la pieza ya que el 
fabricante ya no las genera. A diferencia del patín estas partes se tomaron 
como un solo elemento para su proceso de generación a partir de material 
fundido. 
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL Y SIMULACION DEL MECANISMO 
 
Para poder determinar si el eje es apto para el mecanismo móvil del riel de 
parqueo, se necesita determinar si el eje diseñado soportaría los esfuerzos a los 
que estará expuesto, también se desea saber qué tipo de deformación presentará y 
se desea confirmar si el factor de seguridad hallado en el capítulo 3 está en los 
parámetros aceptados por el Ingeniero Jefe del Parque del Café.  
 
 
Deformación total: este análisis es solicitado debido a que Ingeniero Jefe desea 
saber cuál será la deformación presentada por el eje estrella conducida. El 
resultado de este análisis se muestra en la figura 13. 
 
 
Figura 13. Deformación total 
Fuente: ANSYS program, Autor 
     
 
 
 
Factor de seguridad: para generar un proceso confiable se compara el factor de 
seguridad determinado por cálculo previamente y el factor de seguridad hallado con 
el análisis, ver figura 14. 
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Figura 14. Factor de seguridad 
Fuente: ANSYS program, Autor 
 
 
 
Esfuerzo equivalente: para tener mayor seguridad que el apoyo del eje si es el 
adecuado para el trabajo, se realiza el análisis de esfuerzo equivalente. Con esto 
se puede determinar si el mecanismo al estar en funcionamiento, resiste. Los 
resultados del análisis se muestran en la figura 15. 
 
Figura 15. Estrés equivalente 
Fuente: ANSYS program, Autor 
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Basados en estos requerimientos se hizo un análisis de elementos finitos en el 
software ANSYS, el cual nos arrojó los siguientes resultados: 
 
 Al ver que la deformación que presentara el eje es de 3,148e-5 mm, se puede 
confirmar que es una deformación la cual no presentará ningún 
inconveniente en el mecanismo, ya que los siclos de trabajo de este son muy 
cortos y se realizarán dos veces cada semana, ver figura 13.  
 Se confirmó que el Factor de seguridad hallado en el capítulo 3 está en los 
parámetros hallados con el software ANSYS, además de cumplir con los 
parámetros del Ingeniero Jefe, en los cuales el factor de seguridad debe 
estar en un rango de 2 a 3.5, ya que es usado usualmente en los proyectos 
del parque, ver figura 14.  
 Al analizar el eje se determinó el esfuerzo máximo en el apoyo, al cual va a 
estar sometido, para así determinar si el elemento de apoyo, en este caso 
chumacera, serán el adecuado para que el mecanismo cumpla con su 
objetivo. Al demostrar que la chumacera seleccionada por catálogo si 
cumple con el esfuerzo de 0,312 MPa; además, el Ingeniero Jefe decide 
usar este elemento, ya que ha sido parte de otros proyectos en el Parque del 
Café, ver figura 15.  
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6. CONCLUSIONES 
 
 Se realizó el reconocimiento de la montaña rusa ubicada en el parque del 
café, en Montenegro Quindío, hallando que es necesario implementar un 
proceso de ingeniería inversa para el desarrollo de los planos de uno de los 
patines del carro el cual en un accidente previo se dio por pérdida total; se 
halló como solución cortar el patín dañado a la mitad y desarrollar los planos 
pieza a pieza de este, para un posterior proceso de soldadura y así obtener 
un nuevo patín. 
 
 Al analizar el reconocimiento del daño recibido por el patín del carro, se pudo 
determinar que las causas del daño son debidas al rozamiento de la 
escobilla central y la base de los rieles, ocasionando una deformación 
indebida de la parte inferior del patín.  
 
 Es evaluó el estado de las piezas más críticas, determinando que algunas 
necesitaban un cambio urgente, gracias a un proceso de mantenimiento 
preventivo realizado periódicamente por la sección de mantenimiento del 
parque. 
 
 Se demuestra que un proceso de ingeniería inversa, es el más adecuado 
cuando se tienen casos puntuales como el planteado en este proyecto. 
Maquinaria vieja que no cuenta con catálogos de sus fabricantes, empresas 
que ya no existen y piezas no comerciales. 
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7. APORTES 
 
 Se participó en la temporada de mantenimiento programado de las 
atracciones teleférico y pulpo, generando un seguimiento de las acciones 
realizadas en el proceso de mantenimiento. Este aporte de material base se 
usó para determinar la buena labor de mantenimiento programada. 
 
 Se determinó las necesidades generadas por los operadores de la montaña 
rusa en momento de operar y realizar la labor de mantenimiento. Estas 
necesidades generaban un desgaste innecesario de los operarios, por lo 
cual se planteó un diseño básico para ser implementado en la atracción, 
utilizando los catálogos de las empresas usadas por el Parque del Café. 
 
 Se diseñó un mecanismo de transmisión sprocket-cadena, de acuerdo con 
las indicaciones pedidas por el Parque del Café: bajo costo, fácil instalación 
y confiabilidad. 
 
 Se realizó el respectivo análisis del elemento eje estrella conducida, con lo 
cual se llegó a determinar que el eje es apto para la realización del trabajo 
de movilidad al riel de parqueo en el Parque del Café. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
 Al realizar un proceso de ingeniería inversa aun mecanismo, se recomienda 
realizar un análisis exhaustivo a fondo de: desglosamiento de piezas, 
funcionamiento de operación del mecanismo, fallas críticas, piezas críticas, 
estado de las piezas, entre otras. 
 
 Al diseñar el mecanismo de transmisión de potencia, se tuvo en cuenta el no 
modificar la estructura base de la montaña rusa, pero es necesario adecuar 
el lugar cercano para poder tener más libertad al momento de diseñar un 
mecanismo. 
 
 Se recomienda a la empresa adquirir un software de diseño con el cual se 
podrá generar las partes necesarias para un buen proceso de ingeniería 
inversa en el parque. 
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10. ANEXOS 
 
10.1 Barra soporte 
 
 
10.2 Base perfil en C 
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10.3 Eje estrella conducida  
 
 
10,4 Placa soporte motor 
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10,5 Soportes internos 
 
 
10,6 Base frontal y lateral caja 
 
 
 46  
  
10,7 Base inferior caja 
 
 
10,8 Base patín 
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10,9 Bordes superiores 
 
 
10,10 Buje eje principal 
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10,11 Bujes caja 
 
 
10,12 Tapa frontal patín 
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10,13 Tapa trasera patín 
 
 
10,14 Tapa caja 
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10,15 Balancín 
 
 
10,16 Base del balancín montaña rusa 
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10,17 Buje soporte base balancín 
 
 
10,18 Cilindro balancín montaña rusa 
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10,19 Pieza extra 
 
 
10,20 Soporte base balancín 
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10,21 Tapa eje reductor 
 
 
10,22 Tapa tornillo sin fin 
 
